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تقویت خمشی و خمشی - برشی دال‌های مجوف بتن مسلح با استفاده از الیاف 0۲10۳ و 0۲۲۳ 
و ورق‌های فولادی * 


6 ۰ (۲) 4 جح (۳) () 
علی مدانلو مرتضی حسین‌علی بیگی بهرام نوائی نیا 


محمد مهدی صالحی یانه‌سری! 
چکیده بسیاری از پل‌ها و ساختمان‌هایی که هم‌اکنون مورد بهر‌برداری قرار می‌گیرند از دال مجوف ساخته شده‌اند. استفاده از دال مجوف 
به‌منظو رکاهش حجم بتن‌ریزی» هزینه و وزن سازه می‌باشد. برنحی از این ساعتمان‌ها و پل‌ها به‌نعاطر حوادث طبیعی از قبیل زلزله » باد و یا 
بر اثر حستگی مصالح و عوامل خورنده‌ی قلیایی و اسید یآسیب‌های شدیدی دیده‌اند. ازاین‌رو, تعمیر و تقویت سازه‌های فوق امری حیاتی و 
مقرون به صرفه می‌باشد. در اين تَحقیق رفتار حمشی دال‌های بتن‌ارمه مجوف تقویت‌شده با استفاده از سیستم‌های مختاف ۳" و ورق‌های 
فولادی به‌کمک مدل‌های آزمایشگاهی مورد بررسی قرا رگرفته است. بدین منظور تعداد ۸ نمونه دال‌های بت نآرمه مجوف به ابعاد ۲۰6۲۳ 
۵ طب قآیین‌نامه‌ یآبا سانحه شده است. در این دال‌ها مقدا رآرماتو ر کششی معادل « 0 ۰/۳۵ می‌باشد و در همه یآن‌ه ا دو سوراخ 
سراسری به قطر 018 ۱۰ ایجاد شده است. یک دال به‌عنوان مرجع (تقویت‌نشده) و هفت دال دیگر توسط ورق و لامینیت ۳۴ ورق 
۳ و ورق فولادی تقویت و تست شده‌اند. در حی نآزمایش فیروهاء کرنش‌ها و تغییر مکان‌ها ثبت شده است. نتایج این تحقیق نشان 
می‌دهد که افزایش مقاومت حمشی ایجاد شده در دال‌های تقویت شله با لامینیت ۳۹۳ حدود ۶۳ ورق ۳۳۳) حدود ۵۷ ورق ۳۲۲۳) 
0 و ورق فولادی ۶۱۵ می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی دال مجوف. تقویت خمشی و خمشی- برشی الیاف ۳ و 2۳۳ ورق‌های فولادی. 
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66۱و ,۲2۵ ۳۳۱۲-۳۲۳ رطاهای ۲/۵۵ ۷۷۵۲۵8 1۵۲ 


#تاریخ دریافت مقاله ۸۹/۱۱/۱۹ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۱۱/۱‏ می‌باشد.. 

(۱) نویسنده مسژول. دانشجوی دکتری مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود. 
(۲) کارشناسی ارشد سازه دانشگاه صنعتی (نوشیروانی) بابل. 

(۳) استادیان دانشگاه صنعتی (نوشیروانی) بابل. 


(۶) استادیان دانشگاه صنعتی (نوشیروانی) بابل. 


0۸ 


‌ 


معد مه 


محیطی نظیر خوردگی و یا وزش بادهای شدید و 
خطاهای محاسباتی و تضعیف اعضا در اثر اهمال در 
نگهداری یم خسارات وارده به ساختمان ناشی از 
جنگ و زلزله و .... تغییر کاربری و بارهای بهره 
برداری وارد به سازه. ضعف آئین نامه قدیمی و .... 
ممکن است سازه های ساخته شده فاقد مفاومت و 
شکل پذیری لازم در مقابل بارهای اعمالی تشخیص 
داده شوند. از این رو تقفویت و نوسازی محدد سازه 
های مورد بحث. در دستور کار قرار خواهد گرفت. 
به‌طور کلی تقویت سازه‌ها در اغلب این موارد بسیار 
اقتصادی‌تر از ساخت مجدد سازه می‌باشد. به‌همین 
منظور محققان زیادی مسأله‌ی تقویت را مورد توجه 
قرار داده‌اند. تقویت سازه بیش‌تر به‌دنبال افزایش 
مقاومت و بهبود شکل‌پذیری و رفتار اعضای موجود 
می‌باشد. نیاز به تقویت خمشی دال‌های بتنی با توجه به 
کاربرد فراوان آن» یک ضرورت اجتناب‌ناپذیر است. لذا 
تقویت خمشی دال‌های بتن‌آرمه به روش‌های مختلف 
هم‌چون تقویت با ورقه‌های فولادی. الیاف پلیمری 
مسلح و يا تقویت با آرماتورهای خارجی نیز توجه 
محققان بسیاری را تخطین‌ضا خن دهاای. کشا به ضرة 
جلب کرده است. این تقویت‌ها می‌تواند منجر به 
افزایش ظرفیت خمشی و يا برشی سازه و يا هر دوی 
آن‌ها باشد. دال‌ها در ساختمان‌ها و عرشه‌ی پل‌ها مورد 
استفاده قرار می گیرند [1]. 

تاطا نی عییوار ترا ها ی تاسیسات مکا یکین : 
بازشد گی در این دال‌ها ایجاد می‌شود. وجود این 

در یک هی آخیره مطالسات زیسای .فر ززسشای 
ستون‌ها در برش خمش و حتی پیچش بااستفاده از 
گرفته است [1-3]. با وجود تحقیقات گسترده در 


زمینه‌ی تیرها و ستون‌های بتن مسلحء در مورد دال‌های 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تقویت خحمشی و حمشی- برشی دال‌های مجوف بتن مسلح... 


بتنی به ویژه دال‌های مجوف فعالیت‌های تحقیقاتی 
کمی نجام تجستله: اشیسن تا رفتار خحمشی دال‌های یک 
طرفه‌ی تقویت‌شده با نوارهای الیاف کربن تحت 
بارگذاری نقطه‌ای توسط واسکیوس و کبهری مورد 


که نوارهای الیاف کربن به‌صورت پوشش بیرونی؛ 
ظرفیت باربری دال‌های تقویت‌شده را افزايش می‌دهد. 
علاوه‌براین. در دال‌های تقویت‌شده نسبت به دال 
تقویت نشده» ترک‌های ایجادشده کوچک‌تر و به‌طور 
یکنواخت تری توزیم گردیده‌اند [4]. موسالام نیز 
تحقیقاتی را بر رفتار خمشی دال‌های دوطرفه‌ی بدون 
بازشوی تقویت شده با الیاف پلیمری مسلح تحت 
بارگذاری یکنواخت انجام داده است. این مطالعه نشان 
می‌دهد که سیستم‌های الیاف پلیمری مسلح در افزایش 
ظرفیت باربری دال‌های دوطرفه مناسب می‌باشند [5]. 
در دانشگاه فنی و مهندسی نوشیروانی. آقای بحرینی در 
مورد تقویت دال با استفاده از نوارهای الیباف شيشه 
آزمایش‌هایی انجام داد. در این تحقیق برای ارزیابی 
تقویت خمشی دال‌های بتنی یک طرفه‌ی تقویت شده 
با ورقه‌های نوارهای الیاف شیشه با استفاده از رزین 
اپوکسی. ۱۵ نمونْه دال بتضی به‌طول 
0 سانتی‌متر و به عرض 50 سانتی‌مشر ساخته شد و 
این ۱۵ نمونه در ۵ گروه سه‌گانه شناخته شدند. تفاوت 
بین این گروه‌ها. مقدار آرماتور کششی استفاده شده. در 
نظر گرفته شد. آن‌چه که از آزمایش‌ها مشاهده شد این 
بود که با افزايش سطح مقطع ورقه‌های الیاف شیشه 
مقاومت نهایی دال افزايش و شکل پذیری آن کاهش 
می‌یابد. در اثر تقویت. ترک‌های خمشی محدود شده و 
در هنگام شکست نهایی ترک‌ها خمشی-برشی رشد 
بیش‌تری پیدا کرده و در حالی که عرض ورق‌ها برابر 
عرض دال باشد اولین ترک‌خوردگی در بار بیش‌تر 
به‌وجود آمده است. تغییرشکل و شکل‌پذیری دال‌های 
تقویت‌شده‌ی خمشی از دال‌های تقویت‌نشده کم‌تر 
است []. در سال ۲۰۰۶ آقایان ژانگ و راهوان رفتار 
سه دال بتن آرمه‌ی یک‌طرفه را به ابعاد ۲۵ ۳۳۰۱۰۰ 


سال بیست و چهارم شماره دو» ۱۳۹۲ 


سانتی‌متر که با استفاده از شبکه‌ی میله گردهای الیاف 
کرین تقویت شده‌اند مورد بررسی قرار دادند. در این 
آزمایش شکل ترک خوردن, تغییر مکان‌ها؛ کرنش‌ها و 
مد شکست دال‌ها اندازه‌گیری شد. 

نتایج حاصل از آزمایش‌ها نشان داد که دال‌های 
تقویت‌شده با الیاف پلیمری مسلح تغییر مکان کم‌تری 
نسبت به دال تقویت‌نشده دارند. با استفاده از تقویت با 
شبکه‌ی میلگردهای الیاف کربن ضخامت دال‌ها را 
می‌توان کم‌تر کرد. شکست تمام دال‌های تقویت‌شده از 
نوع برشی بوده است و هم‌چنین مقاومت و سختی 
دال‌های تقویت‌شده افزایش می‌یابد [7]. 

در سال ۲۰۰7 در دانشگاه تکنولوژی دانمارک» 
آقایان روسینسکی و اولافسون در مورد تقویت 
دال‌های دو طرفه‌ی دارای بازشو تحقیقاتی انجام دادند. 
آنها یازده دال به ابعاد ۲/۱*۲/۹ متر و با ضخامت ۱۰ 
سانتی‌متر ساختند که یک دال بدون بازشو و ه دال با 
سوراخ ۵ (گروه 5) و تعداد ۵ دال دیگر با 
سوراخ 0 ۲/۱*۲/۱ (گروه ب۲) ساخته شد و همه‌ی 
آن‌هاغارای. آرماتود یکسان بودند: 

در اين آزمایش, یک دال در هر دو گروه از دال‌ها 
را به‌عنوان شاهد و بدون تقویت یک دال را با استفاده 
از میلگرد و با زاویه‌ی ۶۵ درجه. یک دال با استفاده از 
ورق الیاف کربن با زاویه‌ی ٩۰‏ درجه و یک دال را هم 
با ورق الیاف کربن با زاویه‌ی ٩۰‏ درجه و 1۵ درجه 
ب‌صورت توأماً در اطراف سوراخ تقویت کردند. نتایج 
حاصل از این آزمایش نشان داد که افزايش مقاومت در 
دال‌های تقویت‌شده /۲-۱۲۵ دال‌های شاهد و 


۹ 


۲۲-۸ دال بدون بازشو بوده است. با استفاده از 
تقویت با ورق الیاف کربن می‌توان ترس وجود سوراخ 
در دال‌ها را از بین برد و یک سازه‌ی مقاوم در برابر 
بارهای زیاد به‌وجود آورد و دال با بازشو مقاوست 
سازه‌ای خیلی بیش تری نسبت به دال بدون باز شو از 
خود نشان می‌دهد [8]. 


مشخصات دال‌ها 


در این پژوهش. ۸ دال مجوف به طول ۱۵۰ سانتی‌متر 
عرض 1۵ سانتی‌متر و ضخامت ۲۰ سانتی‌متر با نسبت 
آرماتور کششی معادل ,0.25 ,م ساخته شدند. از 
بنج میلگرد آجدار نمره ۱۲ به عنوان آرماتور کششی و 
یه یا کی شفک ان مراک و ف ار اتتفاهم شوه 


است. 


ارماتورهای برشی به قطر 1 میلی‌متر در فواصل 
مرکز به مرکز ۱۰ سانتی‌متر در (۱/0) کناری و ۲۰ 
مساثتر در در (۳/۵) عپانی از یکدیگر قرار دارند: 
هم‌چنین از میلگردهای نمره ٩‏ در فواصل مرکز به مرکز 
۵ سانتی‌متر به‌عنوان میلگردهای حرارتی در بالا و 
تفت ها بای رن فا 
شده است. 

دو بازشدگی به قطر ۱۰ سانتی‌متر در تمام طول 
دال ایجاد شده اسست. مشخصات و نصوه‌ی 
آرماتورگذاری دال ها در شکل (۱) نشان داده شده 


اشنتتا: 


چا 
بت 


شکل ۱ مشخصات دال‌ها 


سال بیست و چهارم. شماره دو, ۱۳۹۲ 
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نحوه‌ی تقویت دال‌ها 
دال‌ها از جهت نوع الیاف ۳18۳ و ورق فولادی تقویتی 
به چهارگروه . ۶ » 5 نام‌گذاری شده‌اند. یک دال 
هم به عنوان دال مرجم (تقویت‌نشده) می‌باشد که به 
اسم 1012۲ نام گذاری شده است. گروه بآ شامل دو دال 
به نام‌های 1-راآ و 2سا می‌باشد که هر دو دال به‌وسیله‌ی 
دو ورق لامینیت به شکل نسواری به ابعاد 
۵ * ۱۵۰سانتی‌متر تقویت شده‌اند. 
دال 2سا علاوه بر تقویت خمشی تقویت برشی نیز 
شده است. برای این کار از پنج ورق به ابعاد ۲۰۵ 
سانتی‌متر از نقطه‌ی اعمال بار تا تکیه‌گاه با فاصله‌ی ۵ 
سانتی‌متر از هم استفاده شده است. گروه 6 شامل دو 
دال به نام‌های 06-1 و 0-2 می‌باشد که هر دو دال 
بسهوسیله‌ی الیاف شیشه (۳58۳) به ابعصاد 
۰ ۰ سانتی‌متر تقویت شده‌اند. دال 0-2 علاوه بر 
تقویت خمشی تقویت برشی نیز شده است. برای این 
کار از ورقی به ابعاد ۲۰-۶۵ سانتی‌متر از نقطه‌ی اعمال 
باز جا شکنه گام ایقاو شده اکن 
گروه » شامل دو دال به اسم‌های 0-1 و 2 
می‌باشد که هر دو دال به‌وسیله‌ی دو لایه الیاف کربن 
(۳۳۳) به شکل نواری به ابعاد ۱۰ ۱۵۰سانتی‌متر 
تقویت شده‌اند. دال 0-2 علاوه بر تقویت خمشی 
تقویت برشی نیز شده است. شکل و مقدار تقویت 
برشی شبیه دال 0-2 بوده است و گروه 5 نیز شامل 
یک دال به اسم 5 می‌باشد که به‌وسیله‌ی دو ورق 
فولادی به ابعاد ۱۵۰-۱۰سانتی‌متر تقویت شده‌اند. در 
هر گروه یک دال به‌عنوان نمونه‌ی مرجم و سه دال 
دیگر با ورق‌های ۳38۳ ۳3۳ و لامینیت های 
5۳ در دهانه‌ی برشی دال‌ها (فاصله‌ی بین محل 
اعمال بار و عکس‌العمل تکیه‌گاهی) تقویت شدند. 
دال‌های 1-1 و 1-2 با لامینیت‌های )در فواصل 
مرکز به مرکز ۱۰ سانتی‌متر: دال‌های1) و 2 با 
ورق‌های 0173۳ و دال‌های 6-1 و 0-2 با ورق‌های 
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۳ تقویت شدند. نحوه‌ی تقویت دال‌ها در شکل 
(۳ و ۲( نشان داده شده است. 
اک ۱ 


۳۳ 


۲ 1 


شکل ۲ نحوه‌ی تقویت برشی نمونه‌های 2-) و 0-2 


1 
پم تس 


۱ ۶ 
1111] 1 
| (50 

شکل ۳ نحوه‌ی تقویت برشی نمونه‌ی 1,2 


در این پژوهش از بتن معمولی استفاده شده ا ست 
که مقاومت فشاری (استوانه ای) ۲۸ روزه‌ی بتن در 
حدود 3( حاصل گردیده است. 

لامینیت‌های ۳۳) به عرض 50 میلی‌متر پس از 
آماده‌سازی سطح به جان دال‌ها در منطقه‌ی دهانه‌ی 
برشی متصل گردید. خواص لامینیت‌ها و ورق‌های 
سازنده. در حدول (۱) و مشخصات ورق‌های فولادی 


در حدول (۲) آورده شنلدم: استت: 


روش کلی آزمایش 
پس از تقویت دال‌ها و عمل‌آوری رزین, به‌منظور 
مشخص نمودن محل دقیق ترک‌ها؛ سطح تیرها 
به‌وسیله‌ی رنگ سفید شده است. هم‌چنین در ارتفاع 
دال در وسط دهانه دکمه‌هایی مطابق شکل (4) برای 
اندازه‌گیری کرنش‌ها و تغییرمکان‌سنج نصب شده 
است. در اين آزمایش‌ها تیرها در مراحل مختلف 
پاز گذادی شذند: بار آقایق قاقه قل ور قطه ان وال 
که ترک برداشت. بلافاصله ادامه‌ی بارگذاری متوقف 
شد و کلیه‌ی تغییرات ثبت و مسیر ترک‌هابر سطوح 


دال کاملاً مشخص شد و مقادیر بار ترک بر روی دال 


سال بیست و چهارم شماره دو» ۱۳۹۲ 


محمدمهدی صالحی- علی مدانلو- مرتضی حسیتعلی - بهرام نوای نا 


یادداشت گردید تامکانیزم مسیر و شکل ترک‌ها 
به‌منظور ارزیابی‌های بعدی کاملاً در دسترس باشد. 
هم‌چنین در هر گام بارگذاری به‌وسیله کرنش‌سنج, 
تغییرات کرنش در ارتفاع تیر نیز ثبت شد و در نهایست 
بارگذاری تا مرحله‌ی گسیختگی دال ادامه یافت و با 
ثبت حالت گسیختگی و تهیه تصاویر از این حالت. 


آزمایش به پایان رسید. 


شکل ۶ موقعیت دکمه‌ها در ارتفاع دال‌ها 


نتایج آزمایشگاهی 


نمودارهای با ر-تغییر مکان نمونه ها. برای بررسی 
سختی و تغییر مکان دال‌هاء منحنی بار-تغییر مکان 
ملاحظه می‌شود که سختی دال‌های تقویت شده با 
الیاف کربن نسبت به نمونه‌ی مرجع افزایش يافته است 


در حالی که سختی دال‌های تقویت‌شده با الیاف شیشه 


۱ 


تمام دال‌ها ترد است که نشان دهنده‌ی جاری نشدن 
میلگردهای خمشی و الیاف ۳۴ می‌باشد. در هر دو 


سری نیز بیش‌ترین سختی مربوط به دال‌های 
تقویت‌شلده با لامینیت‌های ۲8۳) است. 


با مشاهده‌ی شکل (۷) مربوط به نمودار بار کرنش 
کششی دال‌های ۳۲ 1 2-1 1-) وو به این نتیجه 
می‌رسیم که شکل‌پذیری دال 107 بیش‌تر از دال‌های 
تقویت شده می‌باشد. می‌توان گفت با تقویت خحمشی 
یک دال بتن آرمه‌ی یک طرفه شکل‌پذیری آن کاهش و 
سختی آن افزایش می‌یابد. از طرفی با مشاهده‌ی شکل 
(۸) مربوط به نمودار بار کرنش کششی دال‌های ۰۳۴ 
دال ۹3۹ بیش تر تر از دال‌های تقویت شده می‌باشد. 
می‌توان گفت با تقویت خمشی-برشی یک دال 
بتن‌آرمه‌ی یک طرفه. شکل‌پذیری آن کاهش می‌يابد. 


حدول ۱ خواص الیاف مورد استفاده 


۳۳-2۱۳۰۱۳۰۱ 
9 (1۷]۳۲۵) (تظ) (رتظ) 


از ۰ ۱ 


مها هی مها هی 


۰ تس 
٩ ۰۰‏ ۱ 2۱۱ 


جدول ۲ مشخصات ورق فولادی 


سال بیست و چهارم شماره دی ۱۳۹۲ 
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شکل 1 منحنی بار- تغییر مکان وسط دهانه‌ی دال‌های ۳ 2سل ی 2 
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شکل ۷ مربوط به نمودار بار- کرنش کششی دال‌های ات 1-ل 1-ع) 1 و 5 
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شکل ۸ مربوط به نمودار بار- کرنش کششی دال‌های ۳ط 2سل 2-2 2) 


مقایسه‌ی دال ۳,۳ با دال‌های 1ب 2-1 


اف 


با مشاهده‌ی نتایج حاصل از آزمایش‌ها اولین ترک 
خمشی ایجادشده در دال 18۳۳ در بار 10 ۳۱ بوده 
است در حالی که اولین ترک خمشی ایجادشده در 
دال‌های1-. 2-1 0-1 و 5 به‌ترتیب برابر 1 4۲ 
۰6 1۲ 1۵ و 1 1۵ بوده است. اولین ترک این 
دال‌ها در باری تقریبا ۸/۳4 ۱/۱۱ ۱/2۵ ۱/4۵ براسر 
دال مرجع به‌وجود آمده است. 

شکست دال 3۳۳ در بار 1 ۱۸۱ اتفاق افتاد که 
این شکست از نوع خمشی بوده و با جاری شدن 
میلگردهای کششی هم‌زمان بوده‌است. در حالی که 
شکست دال‌های 1-1 0-1 1-) و 5 به‌ترتیب 
107 ۲۱۰ 10 ۲۱۵ 1 ۲۳۵ و ۱۹۰ بوده و 
شکستت: ان از نوع برشی بوده است. در تحلیل 
شکست‌های برشی ایجاد شده می‌توان گفت که 
علی‌رغم مبانی درست طراحی دال. رفتار اين دال‌ها با 
ابعاد انتخاپی مانند یک تیر یک‌طرفه عمل کرده و به 
دلیل نداشتن میلگرد برشی کافی و عدم تأمین نیاز 
برشی» شکست برشی حادث شده است. این در حالی 
است که رفتار دال و مبانی طراحی آن بر مبنای حالت 
خمش انجام می‌گیرد و بحث تأمین مقاومت برشی 
گفته‌شده در اولویت‌های طراحی نیست. در هر حال؛ 


سال بیست و چهارم شماره دی ۱۳۹۲ 


دال‌های مورد آزمایش بسان یک تیر یک‌طرفه عمل 
می‌کنند و به دلایل ذکرشده شکست برشی صورت 
گرفتهاست و این دال‌ها نتوانسته‌اند تمامی ظرفیت 
خمشی خود را نشان دهند. 

مبانظرر کش اهوهشته اف این شارت 
ایجادشده در دال تقویت‌شده با لامینیت حدود ۲۷ .1 
تقویت‌شده با شيشه ۸۳۰ تقویت شده با کرین ۸۲ و 
تقویت‌شده با ورق فولادی ۱۵ بوده است. ولی باید 
این نکته را توجه داشت که مقدار واقعی افزایش 
ظرفیت باربری می‌توانست به‌مراتب بیش‌تر از این 
مقدار باشد. زیرا شکست تمام دال هااز نوع برشی 
بوده و دال قبل از اینکه از تمام ظرفیت خمشی خود 
استااهه کته کت اسان انیت لا سی‌ وان 
نتیجه‌گیری کرد که افزایش ظرفیت خمشی دال‌های 
تقویست‌شده به‌مراتب بیش‌تر از آن‌چه مشاهده 


شده‌است می‌باشد. 


مقایسه‌ی دال 8۳ با دال‌های 1-2 6-2 و 0-2 

اولین ترک خمشی ایجادشده در دال 18۳ در بار 
اقا ۲۱ برحه‌است در تصالی کته اولین رکش 
ایجادشده در دال‌های 1-2 6-2 2-) به‌تر تیب براسر 
1 1۵ ۵۵ 1 ۵۰ بوده است. اولین ترک این 
دال‌ها در باری تقریباً ۸۱/4۵ ۱/۷۷ ۱/۱ برابر دال 
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1 


مرجم به‌وحود الم است. 

شکست دال 8۳۳ در بار 1 ۱۱۲ اتفاق افتاد که 
این شکست از نوع خمشی بوده و با جاری شدن 
میلگردهای کششی هم‌زمان بوده‌است. در حالی که 
شکست دال‌های 1-2 4-2 2 به‌ترتیب 1 ۲۳۷ 
۷ ۲۶۰ 1 ۲۲۰ نوده آتختت و نوع اکتا این 
دال‌ها. برشی و با جداشدگی ورق تقویتی از زیر دال 
همراه بوده اتینتتا, 

همان‌طور که مشاهده شد افزایش مقاومت 
ایجادشده در دال تقویت‌شده با لامینیت حدود 1.1۳ 
تقویت‌شده با شيشه 4۵/» تقویت‌شده با کرین ۵۷ 
بوده اننیتتا, ولی باید این نکته را توحه داشت که مقدار 
واقعی افزایش ظرفیت باربری می‌توانست به‌مراتب 
بیش‌تر از این مقدار باشد. زیرا شکست تمام دال‌ها از 
نوع برشی بوده و دال قبل از این که از تمام ظرفیت 
خمشی خود استفاده کند. گسیخته شده است. لذا 
می‌توان نتیجه‌گیری کرد که افزایش ظرفیست خمشی 
دال‌های تقویت‌شده به‌مراتب بیش‌تر از آن‌چه مشاهده 


شده می‌باشد. 
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مقایسه‌ی کلی بین دال‌ها 

با مشاهده‌ی تایج حاصل از آزمایش‌ها با شرایط تقریبا 
یکسان برای این دال‌ها به نتایج زیر می‌رسیم. 

مقاومت نهایی و سختی دال‌های تقویت‌شده در 
مقایسه با دال مرجع افزایش يافته و اين در حالی است 
شکل‌پذیری آن‌ها کاهش یافته است. شکست در همه‌ی 
دال‌های تقویت‌شده از نوع برشی می‌باشد. از میان 
دال‌های تقویت‌شده, دال‌هایی که با کربن (صطت) 
تقویت شده‌اند دارای مقاومت نهایی بیش‌تری نسبت به 
دیگر دال‌ها می‌باشند. اما شکل‌پذیری آن‌ها از دال‌های 
دیگر کم‌تر می‌باشد شکل(۱۰ و .)٩‏ 

افزایش مقاومت نهایی دال‌های 1-2 6-2 و 0-2 
که تقویت خمشی-برشی شده‌انده نسبت به مقاومت 
نهایی دال‌های 1-1 2-1 6-1 به‌ترتیب 159 150 و 
6 بوده است (جدول ۲). با توجه به شکل (۱۰) 


درمی‌يابيم سختی دال 1-2 از دال 3-1 0-2 از 0-1 و 
2-) از بقیه‌ی دال‌ها بیش‌تر بوده است. 
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شکل ٩‏ مربوط به نمودار بار- کرنش کششی دال‌ها 
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شکل ۰ مربوط به نمودار بار- تغییر مکان دال‌ها 


مقاومت برشی و نحوه‌ی گسیختگی دال‌ها 
مقادیر بار نهایی» تغییر مکان وسط دهانه‌ی دال. بار 
ترک‌شوردگی» حالت شکست و میزان افزایش بار 
نهایی پس از تقویت نمونه‌ها در جدول (۲) و شکست 
و ها هر شا ها )رنه شاه اسر 
دال‌های گروه ۱ افزايش ظرفیت باربری نمونه های 
تقویت‌شده‌ی 1ب 1 و 6-1 نسبت به نمونه‌ی 
مرجع 1۳8۳1 به‌ترتیب 4۳۷۵ 0۲.۵ و1۳۱ می‌باشد. 
در دال‌های گروه ۲ نیز افزایش ظرفیت باربری 
نمونه‌های تقویت‌شده‌ی 1-2 2-) و 2-) نسبت به 


می‌باشد. البته با توجه به نوع شکست دال‌ها که به علت 
جداشدگی الیاف ۳۳ بوده این ظرفیت کم‌تر از مقدار 
حداکثری است که طبق آیین‌نامه‌ها برای حالت پارگی 
الیاف ۳۴ پیش‌بینی می‌شود. هم‌چنین با توجه به نتایج 
این تحقیق می‌توان گفت که با افزایش درصد 


آرماتورهای کششی طولی. مقدار افزايش ظرفیت برشی 


برای تأیید این نتیجهء آزمایش‌های بیش‌تری باید 
صورت گیرد. 


جدول۲ نتایج آزمایشگاهی 


افزایش بار نهایی 
نوع شک - پس از تقویت 

(/) 

گسیختگی برشی " 

گسیختگی برشی به همراه جداشدگی ۳ 

لامینیت ۳۳) از سطح بتن 

کی ین به‌همراه جداشددگی ورق ۳۰ 
49 

جداشدگی ورق 677۳ 10 

کبیخگی برش بهیراه جداشدکی قب | پر 

ورن زیر تکیه گاه 

گسیختگی برشی به‌همراه جداشدگی ودق | رم 
طلن 

گسیختگی برشی ِ 


ی 2 اولین بار ترک 
تفیرهکان تا ] پا نی 0000 | | تی 
(صص) خوردگی (1) 
۱۰۰/۸۸ ۱۱ ۳۱ ۳۳1 
1۰۷۱ ۳۰ ۳ 1-1 
۰.5 ۳۳۷ 1۵ 1-2 
۱۷۰۸۵۹ ۳۵ 0۰ 0 
۸۰۹ ۳۶23 ۵ رمع 
۰۰-۳ ۳۳۵ 1۵ ای 
9-۸۷۹ ۳۹۰ 0۰ وج 
٩ 1۵ ۱۹۰ ۱۷۰/۵۷‏ 


سال بیست و چهارم» شماره دو, ۱۳۹۲ 
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شکل ۱ شکست نمونه‌ی ۲۳۳۲ 


شکل ۱۵ شکست نمونه‌ی 1-) 


شکل ۱۷ شکست نمرندی لد6 


نتیجه گیری 
در این قسمت نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌هایی که 
در بخش های پیشین به آن اشاره شد به‌طور خحلاصه 
بیان می‌شود. ذکر این نکته ضروری است که نتایج 
مذکور طبق شرایط خاص تکیه‌گاهی, نوع بارگذاری و 
ابعاد هندسی موجود در این آزشبایتی ک#قپشیت: اه 
. در اثر تقویت» شروع اولین ترک‌خوردگی در بار 
بیش تری نسبت به نمونه‌ی مرجع اتفاق افتاد. 
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شکل ۱۸ شکست نمون‌ی 6-2 


۲دال‌های تقویت‌شده با الیاف 6۳ شکل‌پذیری 
به‌تری نسبت به دال‌های تقویت‌شده با الیاف 
۴ در هر دو سری از خود نشان می‌دهند. در 
غیت سال: قارشت تهانی ال‌هاق ریت شقه‌ نا 
الیاف 2۳188) افزایش کم‌تری نسبت به دال‌های 
تقویت‌شده با الیاف 0۳۳ دارند. 

۳ گسیختگی در دال های تقویت‌شده با انواع ۲۳ 
عموماً به‌واسطه‌ی جداشدگی (عمتاعمنصهاهن) و 
گسیختگی برشی دال رخ داده است. 


سال بیست و چهارم. شماره دی ۱۳۹۲ 


محمدمهدی صالحی- علی مدانلو- مرتضی حسیتعلی - بهرام نوای نا 


؟ مقاوم‌سازی دال‌های سری ا با میزان فولاد کششی 
۵ درصد فولاد متعادل, مقاومت نهایی تیر در 
حدود ۳۱-۱۲ درصد افزایش می‌دهد. 

۵ حداکثر افزایش در مقاومت نهایی مربوط به آن 
سری از دال‌هایی است که آرماتور کششی طولی 
کم‌تری دارند. 

1 با توجه به نتایج به‌دست آمده استفاده از تقویت با 
ورق‌های ۳18۳ به‌دلیل شکل‌پذیری بیش‌تر و 


افزايش مقاومت نزدیک نسبت به دیگر تقویت‌ها 


۷ 


به‌ تر می‌باشد. 

۷ شکل‌پذیری دال‌های تقویت‌شده باورق 0۳۳۳ 
نسبت به دال‌های با تقویت‌های دیگر بیشتر است 
در عین حال. مقاومت نهایی آن نسبت به تقویت 
با ورق‌های فولادی و لامینیت بیش‌تر اما نسبت به 
تقویت با ورق 0۳78۴ کم‌تر است. 

۸ در اثر تقویت ترک‌های خمشی محدود شده و در 
هنگام شکست نهایی ترک‌ها خمشی- برشی رشد 


بیش‌تری پیدا کرده است. 


وت 

۲ 5066 0۶ ۳۱۵/66 08060ظ ۳۵۵ از منطو عمجم عصتافل۲ که مصتص‌طامجع‌تاد ربظ رصعوزاه 1 
(1997) ,206-12 00۰ ,(26)4 رو از ۱۷۲۵۵6۲ ز ,یتاعهاظ صعصی0۲گونع۴ بع‌داز۳ 
00060 -۲۵0۲ هطونا عصصععظ 0۵0۵۵۲۵۵ ۱۵۶۵۲6۵۵0 ۵۶ مصتمع‌طام‌جعنی تهعتای ری.۲. رتامانگم]۲12۳] 
1998(۰) ,107-15 ۵0۰ ,(95)2 وا۵ا 0 نامک 2۸ روعاز0099۴05) 
0 ۳۲۱۱۵۲۱۵۱۱ داز صفعظ عمجم 0عع0۲گنم۴ ۵۶ 10۲ 2طعظ. ربا تصنطفط؟ 0ص یه صمعصنطا۲]0 
,ط0ع1 0ص تاو نگ جوم 0۵0/۵۲۵۵6 آمم1۳6۲0۵ 5۴ ۳۲۵ رای‌تامها۳ 0ععتمگدنمظ۳ تعطازظ 
1993(۰) ,221-228 00۰ و3 ۷۵۱۰ رعتتااصنل۲ ۵۶ زونه بنصتا 
۷۶ مصنصع دام ومد عالوممصومن تمعصراوظ 0۲۵0 صزم۳ عطز. رب۷۸ 120202 0ص بق رقعتا250 ۲۷ 
2003(۰) ,00.98 و(100)5 یال ع یی 2 " رکاتاماتات طاز؟ عطاهژه 
عزو0(0 ۳۳ از فطاقاو معاعمصمن ۲۷۷۵۲۷ ۲۲۲۵ مهو ریفیک رتطهاهوم۱۷ 280 .وب رتهللهو1۷]0 
2003(۰) ,00.43-54 ,17 رلع]1۷]2 10تت۱ظ تاعجم " روعاهطنصه] 

1 بهرینی روحال تقویت دال‌های بتن‌آرمه‌ی یک‌طرفه با استفاده از 2۳18۳ سمینار کارشناسی ارشد. . دانشگاه علوم و فنون» (۱۳۸۳). 
طا تمصع ها عمجم دمن گ۵ تام 2ظ۵عظ ۲" ر.رظ رصع ری رثتا۱۷2510 ر.ظ و 7218 
2004(۰) را9010660166 ر "کاصمصع)۲مصنع۲ زرم ظ0۳۲۳۶ 
-70 ط دتجعون 0عصمطهصم ای ط تن رآ ریجمعوگما0 0ص .ظ و 6100156ن۱ ر.گ و )00۷6نابآ ررل) ر۳۳۸۵05505 


۱ 


سال بیست و چهارم شماره دی ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


#۸ 


2 د‌ ۱ 
یه مهد سال بیست و چهارم» شماره دی ۳۹۲ 
مت ب ۷ سی عمران فردوسم 


